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심프슨 근사법을 이용한 MTF 그래프 작성에 관한 연구
A Study on the MTF Graphics using Simpson Approximation
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요  약

측정, 통신, 광정보전달학 등의 분야에서 광 장치를 이용한 광소자의 역할이 점점 증대됨에 따라 이들을 특

징 지을 명확한 근거가 필요하게 되었다. 특히 영상시스템에서 이러한 필요를 만족시켜줄 아주 기본적이고도

극히 중요한 측정 파라미터로서 MTF가 있다. 지난 수십년에 걸쳐서 레이저 간섭계, CCD카메라, 컴퓨터를 포함

한 새로운 기기들이 등장하여 MTF를 측정하고 계산하는 데에 획기적인 변화를 초래하였다. 그런데 이 MTF를
계산하려면 지루하고도 더딘 과정을 거쳐야 한다. 따라서 우리는 여기서 심프슨 근사법을 이용하여 MTF를 간

단히 계산하고 그래프로 구현할 수 있는 방법을 제시하였다. 이 방법은 근사법이긴 하나 정밀값과의 오차가 극

히 적어서 실현하기에 매우 유익한 기법이다.
Abstract

There is a clear need for characterizing optical components with the growing role played by optical devices 
in measurement, communication, and photonics. A basic and useful measuring parameter to meet this need, 
especially for imaging systems, is the Modulation Transfer Function, or MTF. Over the past few decades new 
instrument, including the laser interferometer, the CCD camera, and the computer have revolutionized the 
measurement and calculation of the MTF. This has made what was tedious and involved into virtually an 
instantaneous measurement. We proposed a Simpson approxiamtion method to create MTF graph and illustrated 
real example to verify its method in this paper. This method is very useful while it is very useful because 
its error is very minor and small although its approximation.
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I. 서  론

광학기기를 이용하여 찍은 사진은 피사체를 완벽

하게 재현하지 못한다. 다만 실제와 가장 가까울 뿐

이다. 이상적인 렌즈는 한 점을 그대로 한 점으로 보

이게 하지만 실제로는 렌즈를 통과하고 나면 어떤 분

포를 가지고 퍼지게 된다. 이러한 현상은 그동안 사

용되던 광학시스템 뿐만 아니라 아날로그 및 디지털

카메라, 영상증강기, 필름스캐너와 같은 사진촬영술

에도 나타나게 된다. 따라서 렌즈의 특성을 분석하는

일이 중요한 의미를 갖는다. 이와 같은 렌즈의 특성

을 평가하는 방법으로 가장 많이 사용되는 것이
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MTF(Modulation Transfer Function) 측정법이다. 물론

이것을 렌즈로 한정시킬 필요는 없는데, 렌즈와 함께

센서, 이미지 프로세싱을 거쳐 어떤 최종 결과물을

만들어 내는 장치를 생각해보면 MTF는 그 이미징

시스템의 특성을 측정하는 것으로도 볼 수 있다.
MTF는 순수과학에서 공학에 이르기까지 광범위

하게 사용하는 개념으로, 입력신호가 어떤 장치-시스

템을 통과하고 난 후 그 물리적 특성이 어떻게 변하

는지를 나타내는 함수이다[1]. 이는 한편 정현파형을

촬영해 출력정현파(영상)과의 진폭비를 구해 공간주

파수에 대한 진폭을 작성한 것이라 할 수도 있다. 임
의의 입력파형인 경우에도 정현파와 조합하여 그 출

력파형을 추정할 수 있으며, 입력과 출력의 진폭비만

으로 시스템의 해상특성을 표현하는 것이 가능하다. 
특히 방사선계에서의 MTF는 입력으로서 X선 강도

를 정현파의 패턴으로 사용할 수 있고 공간주파수에

서 정현파의 조밀성 표시가 높아서 농도반복시간이

좁다는 특징이 있다. 즉, 주파수가 높아서 주기가 짧

아 작은 피사체도 촬영하는 것이 가능하다[2]. MTF
를 이용하면 이 방사선 영상들의 해상특성을 평가할

수 있다. 즉, 최종영상의 해상특성 뿐만 아니라 촬영

된 영상의 추측도 가능하다는 의미이다.
렌즈 제조회사들은 자체적으로 MTF 수치를 측정

해 발표하고 있으며, MTF 차트를 객관적으로 측정하

고 있는 기관에서도 각 제조사별 렌즈의 MTF 수치

를 확인할 수 있다. 그러나 MTF 차트는 렌즈의 성능

을 쉽게 알아볼 수 있는 자료임에도 불구하고 복잡한

그래프와 용어 등으로 인해 많은 사람들이 해석에 어

려움을 느끼고 있다. 특히, 변조전달함수를 계산하여

그래프로 구현한다는 것이 매우 어려워서 도출된 방

정식에 필요한 데이터를 일일이 대입하여 그 값을 구

한 후 이들을 이용하여 그래프를 구하는 것이 일반적

이다. 이런 과정에서 많은 노력이 필요할 뿐만 아니

라 일반화된 그래프의 작성법이 없어서 영상기기의

특성을 해석하는 데에 어려움이 많다. 참고문헌[2]에
서 변조전달함수에 대해서 다방면에 걸친설명 및예

시에도 불구하고 일반적인 그래프 표현방법을 제시

하지 못하고 있다[3, 4, 5]. 특히 [5]에서는 렌즈의

MTF와 다른 특성들을 측정하기 위한 방법들을 자세

하게 제시하고 있으나 MTF를 그릴 수 있는 알고리

즘을 제공하지는 못하고 있다. 
따라서 본 논문에서는 이러한 변조전달함수의 일

반적인 알고리즘을 이용하여 그래프로 표현할 수 있

는 방법으로서 심프슨의 근사치를 이용하는 방법을

개발하고자 한다.
II장에서는 변조전달함수의 정의 및 특성에 관하

여 여러 방면에서 본 특성을 연구한다. III장에서는

정량적으로 변조전달함수를 산출하는 방법을 서술한

다. IV장에서는 심프슨의 근사법을 이용하여 정량적

인 함수를 산출하는 방법을 제시하고 실제값과 근사

치와의 오차가 어느 범위에 들어가는가를 검토한다. 
V장에서는 실례를 들어서 전달함수를 구하고 그래프

를 그린다. 그리고 오차범위를 추정한다.

II. MTF의 정의 및 해석

변조전달함수(MTF)란 렌즈의 분해능과 콘트라스

트를 객관화한 수치로서 차트는 렌즈의 분해능과 콘

트라스트를 객관화한 것이다. 이를 이용하여 가로줄

무늬곡선의 패턴을 촬영하고 영상의 각부분을 비교

하여 측정한 필름과 렌즈의 분해능을 평가할 수 있

다. 이는 영상의 질을 결정하는 인자 중 하나인 선예

도(sharpness)를 평가할 때 사용하는 기법으로서 응답

함수라고도 하며, 시스템의 주파수 응답으로 표시하

기도 한다. 주로 전기통신계에서 사용되는 개념으로

광학계와 방사선계에도 도입되어 널리 사용되고 있

다. 
MTF 수치란 피사체의 상과 렌즈를 통과하여 실제

로 촬상면에맺힌렌즈의 상의 형태를 비교하여 나타

낸 값을 의미한다. 따라서 이상적인 렌즈의 MTF 수
치는 당연히 1이 된다. 원래 피사체의 형태와 렌즈를

통과한 빛이 맺힌 상의 형태가 똑같기 때문이다. 그
러나 렌즈의 면이 곡면이므로 특성상 피사체에서 나

온 빛은 구면수차라는 왜곡이 필연적으로 발생하기

때문에 실제로 MTF의 수치가 1인 렌즈는 존재할 수

없다. 따라서 일반적으로 1보다 작은 값을 갖게 된다

[6]. 한편 차트 또는 타켓에 선이 어떻게 그어져 있느

냐에 따라 차트의 중심에서 자전거 바퀴살 모양으로

선이 방사상으로 그어지는 것도 있고, 원형으로 수렴
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하는 모양으로 그어지는 것도 있다. 전자는 렌즈의

중심축또는 광축에서봤을때 어떤 형체를 형성하는

수평적인 요소가 되고, 후자는 원형의 수직적인 요소

가 된다. MTF는 이런 차트를 프로젝터와 렌즈를 통

해 투사해서 렌즈가 그 차트(원본)를 재생시키는 정

도에 따라 렌즈의 성능을 판단하게 해준다. 
MTF는 광학기기의 특성을 평가하기 위해 입력으

로 어떤 변조를 가진 패턴, 즉 컨트라스트의 비를 가

진 패턴을 사용하여 입력의 변조가 출력단에서 어떻

게 변하였는지를 측정함으로써 그 특성을 분석한다. 
광학시스템의 성능을 테스트하는 데에 일반적으

로 쓰이는 목표 형태는 그림 1(a)에서 지시한 동일한

폭과 깊이를 가진 백색 및 흑색(명암) 막대기의 교차

열로 구성된다. 공간간격이 다른 여러 파형의 집합을

테스트중인 시스템으로 영상화하고 라인의 구조를

식별할 수 있는 범위까지의 최고 세밀한집합을 시스

템의 한계해상도라 하며, 밀리미터(㎜)당 라인의 수

로 표시한다. 파형이 ㎜당 N개의 라인주파수가 있으

면 그 주기는 1/N㎜이다. 이러한 종류의 파형을 광학

시스템으로 영상화하면 물체의 각 기하구조라인(즉
무한소의 폭)은 번짐라인으로 영상화되고 이의 단면

적이 라인확산함수(line spread function)이다. 그림

1(b)는 막대물체의 휘도의 단면적을 지시하며 그림

1(c)는 영상확산함수가 영상의 “모서리”를 “둥그스

름”하게 만드는 형태를 보여준다. 
변조함수의 라인의 시스템이 감지할 수 있는 최소

변조량을 나타내는 라인과의 교차는 시스템의 한계

분해능을 결정하게 된다. 시스템이나 센서가 감지할

수 있는 최소변조량(임계치)을 나타내는 곡선을

AIM(aerial image modulation) 곡선이라 하며 이것은

시스템이나 센서가 반응을 하는 데에 필요한 공간영

상변조를 나타낸다[7]. 
앞에서 검토한 것은 휘도분포(brightness 

distribution)가 그림 1(b)와 같은 “직각파형”이며 영상

조도분포가 광학시스템의 특성 때문에 왜곡되거나

“둥그스름”한 파형에 근거한 것이었다. 그러나 물체

의 파형휘도분포가 정현파이면 영상의 분포는 확산

함수의 모양에 관계없이 정현파로 서술된다. 이러한

특성때문에 렌즈시스템의 성능을 서술하기 위한 변

조전달함수를 광범위하게 적용할 수 있다. 

 그림 1. 막대타켓의 영상화[7]

Fig. 1. imaging of bar target[7]

  주파수 에 대해 MTF 그림을 그리면 영상형성

시스템의 성능을 범용적으로 측정할 수 있으며, 따라

서 렌즈에서 뿐만 아니라 필름, 인광체(phospher), 영
상관, 눈 및 심지어 카메라를 장착한 항공기와 같은

완성시스템에도 사용할 수 있다. 
변조전달함수는 정현파의 주파수(단위길이당 사

이클)의 함수로서 물체 대비 영상의 비율이다. 

  


(1)

MTF는 주파수 응답, 정현파응답, 콘트라스트전달

로 언급되어 왔다. 여현(또는 정현)함수에 따라 휘도

(밝기, 광채)가 변하는 명암교차띠로 구성된 물체를

가정해보면 휘도분포는 수학적으로 아래의 식과 같

이 표현할 수 있다.

    cos (2)

여기서 는 단위길이당 사이클의 휘도변화주파수

이고   은 최대휘도,    은 최소휘도

이다. 그리고 x는띠에 수직인 공간좌표이다. 이 파형

의 변조는

        

       
 


(3)

이다. 이 라인파형을 광학시스템으로 영상화할 때
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는 물체의 각 점이 번짐으로 영상화된다. 이 번짐 사

이의 에너지분포는 시스템의 상대적인 구경(aperture)
과 수차(aberration)에 달려 있다. 선형물체를 취급하

고 있으므로 각 라인의 요소의 영상은 그림 1에서

로 나타낸 라인확산함수로 서술할 수 있다. 우
리는 이제 편의상 방정식 (2)의 차원 와 가

영상에 대응하는 차원이라 가정한다. 위치 에서의

영상에너지분포가 와 를 곱한 합이라는

것이 명백하므로 다음과 같이 표현할 수 있다.

  (4)

방정식(2)를 (4)에 대입하고 로 나누어

서 정규화하여 아래와 같이 다시 쓴다.

  
cos

      
   cos  (5)

여기서

 
cos

(6a)

  
sin 

(6b)

   (7)

cos 


(8)

결과로서 얻어지는 영상에너지분포 가 아직

도 동일한 주파수 의 여현(cosine) 함수에 의하여 변

조되고, 여현분포물체가 언제나 여현분포영상으로

영상화된다. 라인확산함수 의 영상의 변조는

다음식과 같다.

  


     (9)

여기서  는 변조전달함수가 된다.

     


(10)

III. 변조전달함수의 계산 

변조전달함수를 구할때 [7]의 방법에 의하면 정확

한 결과를 도출하기 위해서는 계산시 수많은 점들이

필요하다. 그림 2(a)에서 보는 것과 같은 광선추적데

이터로부터 점다이어그램을 가정한다. 라인확산함수

는 한 방향의 점다이어그램을 합하여 구한다. 실제로

하나의 증분 를 가정하여 증분을 경계 짓는 라인

사이의 모든 점을 계산한다. 그러면 에 관한 정규

화그림2(b)는 라인확산함수 를 나타낸다. 

그림 2. 라인확산함수의 생성[7]

Fig.2. creation of line spread function[7]

점다이어그램은 각 증분 에 관한 점(선의교차)
들의 수를 합하여 한 방향의 합을 구한다. 에 관하

여 그려진 점들의 수는 라인확산함수 를 구하

기 위한 것이다. 는 피크치를 1로 취한 정규화
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함수이다. 
실제 확산함수가 있다고 하더라도 통상적인 분석

함수로 나타내기가 극히 어려우므로 적분형태로 된

방정식(6)은 이용할 수가 없다. 근접한 가정(컴퓨터

를 사용할 수 있음)을 하면 등가합산방정식을 다음과

같이 쓸 수 있다.

 


cos
(11)

  


sin 
(12)

그러므로 삼각함수에 의해서 의 각 점들을

일일히 곱하여 cos와
sin 를 생성한다.

 cos와
sin 는 각 곡선 밑의 면적이 된

다. 이 적분에 의하면 축 밑의 면적은 음의 값이 된

다. 이와 유사하게 하면 는 와 

에 관한 곡선 밑의 면적이다. 주파수 에 관한 MTF
와 φ를 구하기 위해 방정식(7)과 (8)을 이용해야 한

다. 
수치적인 예로서     즉, 단위길이당 1/10 사

이클인 주파수에서 MTF의 값을 구한다. 사용하고자

하는 여러 값에 대한 의 값과 라인확산함수

를 표로 만든 후, 이러한 값들을 합하여 합을 구한다. 
예를 들면 다음과 같다.

  
cos 
sin   

상기값을 방정식(11)과 (12)에 대입하여 다음 값을

얻는다.

 


 

   

 

따라서 방정식 (7)에 의하여

      

그러므로 단위길이당   사이클인 주파수에

서 변조전달함수가 49%라는 것을 알게 된다. 여러

가지 값에 대하여 이러한 계산을 반복적으로 할 수

있으며, 그 결과로서 그림 3의 것과 유사하게 나타나

는, 주파수에 관한 MTF의 그림을얻을 수 있다. 상기

에서 언급한 것처럼 정확한 결과를 얻으려면  값
이 극히 작아야 한다. 일단 주파수영역에서 MTF를
구하게 되면 직각파형 즉, 그림 1에서 보인 막대차트

의 변조전달함수에 관한 아날로그함수를 구할 수 있

다. 

그림 3. 한계해상도[7]

Fig. 3. limiting resolution[7]

Ⅳ. 심프슨공식에 의한 MTF

그러나 심프슨의 공식을 이용하면 상기 3항에서
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구한 더딘 방법이 아니라 방정식(6), (7)을 이용하여

주파수 에 대한 변조전달함수를 쉽게 구할 수 있다. 
즉, 좌표상에서 x좌표가 서로 다른 세 점이 동일선상

에 있지 않으면 이 세 점을 지나는 포물선이 의적으

로 존재한다는 원리를 이용하는 것이다. 심프슨공식

은 사다리꼴 대신에 함수의 윗변이 포물선인 도형을

이용하여 적분의 근사치를 얻는 방법이다. 
그림에서 함수와 y0로부터 시작하여 y1, y2로 둘

러싸인 부분의 넓이는 A는 아래와 같이 표현된다.

  

      (13)

여기서    이고 a, b는 적분구간, n은
짝수이다. 

그림 4. 심프슨방법의 예시

Fig. 4. illustration of Simpson method

따라서 연속곡선   를 따라 이 공식을 순

차적으로 적용하면




의 근사치를 얻을 수

있다. 이 공식을 일반화하면 다음과 같은 적분식 S를
얻을 수 있다.

  

   

⋯        

(14)

이 공식을 적용할 경우 참값과의 오차의 한계는

다음과 같다. 

 ≤
 

max   (15)

V. 실례

라인확산함수가

 



즉, 우함수로서 최대치는 1이 되는 좌우대칭함수

인 경우를 예로 들어본다. 그러면 구하고자 하는 함

수는 다음과 같이 표현된다.

  












 



우선 방정식(14)에 의하여 이 라인확산함수의 적

분을 구한다.  








에서

 



로 놓고 적분구간을 0에서부터 6까지로 하여 6개

로 분할하면  
 

 이므로

  ⋅



 ⋅


 


 
















 

한편, 

 
 







 

에서 편의상   로 놓고 구간과 h는 상기와

동일하게 취하면

  cos     

   




 


  


  


 

 



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따라서,

  ⋅

coscoscos

coscoscos
 cos
coscos
cos cos

이 식에 의하여 주어진 구간에서   


의

그림을 그리면 아래 그림 5와 같다. 여기서

  이다. 이 그림을 살펴보면 MTF의 값이 1

로부터 시작하여 


→  즉, 주파수가   로

접근할수록 0으로 접근한다. MTF는 그 값이 1인 것

이 이상적일 것으로 생각되나 적외선영상인 경우 실

제로는 그 값이 0.4에서 0.6 사이가 최적의 초점을얻

을 수 있는 것으로 알려졌다[8]. 이러한 근사법으로

계산하여 그래프를 그리면 원래 참값과의 오차는 얼

마나 될까를 검토하기 위해 참값과의 오차를 계산한

다. 방정식(15)에 의하여

  ≤
 

××max  

그런데    ≪ 이므로      즉, 
3.4%가 못된다. 이 정도면 실제값에 상당히접근한다

고 할 수 있다.

그림 5. 심프슨근사법에 의한 MTF

Fig. 5. MTF plotted by Simpson approximation

VI. 결  론

변조전달함수(MTF)란 렌즈의 분해능과 콘트라스

트를 객관화한 수치로서 차트는 렌즈의 분해능과 콘

트라스트를 객관화한 것이다. 이를 이용하여 가로줄

무늬곡선의 패턴을 촬영하고 영상의 각부분을 비교

하여 측정한 필름과 렌즈의 분해능을 평가할 수 있

다. 
그러나 MTF 차트는 렌즈의 성능을 쉽게 알아볼

수 있는 자료임에도 불구하고 복잡한 그래프와 용어

등으로 인해 많은 사람들이 해석에 어려움을 느끼고

있다. 변조전달함수를 계산하여 그래프로 구현한다

는 것이 매우 어려워서 도출된 방정식에 필요한 데이

터를 일일이 대입하여 그 값을 구한 후 이들을 이용

하여 그래프를 구하는 것이 일반적이다. 이런 과정에

서 많은노력이 필요할 뿐만 아니라 일반화된 그래프

의 작성법이 없어서 영상기기의 특성을 해석하는 데

에 어려움이 많다. 
그러나 본 논문에서 제시한 심프슨의 공식을 이용

하면 상기 3항에서 구한 더딘 방법이 아니라 주어진

방정식을 이용하여 주파수 에 대한 변조전달함수를

쉽게 구할 수 있다. 즉, 좌표상에서 x좌표가 서로 다

른 세 점이 동일선상에 있지 않으면 이 세 점을 지나

는 포물선이 의적으로 존재한다는 원리를 이용하는

것이다. 심프슨공식은 사다리꼴 대신에 함수의 윗변

이 포물선인 도형을 이용하여 적분의 근사치를 얻는

방법이다. 실례를 들어서 이 방법에 의하여 MTF를
구해보면 주파수가   로 접근할수록 0으로

접근한다. MTF는 그 값이 1인 것이 이상적일 것으로

생각되나 적외선영상인 경우 실제로는 그 값이 0.4에
서 0.6 사이가 최적의 초점을얻을 수 있는 것으로 알

려졌다. 이러한 근사법으로 계산하여 그래프를 그리

면 원래참값과의 오차는얼마나 될까를검토하기 위

해 참값과의 오차를 계산하였다. 오차방정식에 의하

여 오차를 계산해보면 그 값이 3.4% 미만이다. 이 정

도면 실제값에 상당히 접근한다고 할 수 있다.
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